DS4 - Corrigé

Exercice n°1 : La féte foraine

l.
1.

Entre les points B et J, on a un systeme pseudo-conservatif puisque le chariot est soumis a

une force conservative, son poids, et une force non-conservative, la réaction des rails, mais qui

ne travaille pas (a tout instant 7, on a RLlv ). Dans le référentiel terrestre supposé galiléen, on

applique le théoréme de I’énergie mécanique :

E,(B)=E,(J) < %mv§+0=0+mgh & v,=42gh=Tm.s”

On peut appliquer le théoreme de I'énergie cinétique entre A et B :

AEL,:EC(B)—EC(A):%mv;—O:WkAB+W1§‘B+W;B:?-@:FXL
Ainsi :
F="8" 35N
L

—h & 0=28,96°

Ona: cos(8')= R

On applique une fois de plus le théoreme de I'’énergie mécanique entre B et I.

E,(B)=E,(I) & %mv§+0:%mvf+mgh' e v, =42g(h-h’)

Numériquement, on trouve : v, = 4,95 m.s™.

Lorsqu’il est sur I'arc JB, le chariot a un mouvement de translation circulaire. En coordonnées

polaires, on a alors :

2
v

v=ROu, et Zz:Réu:—RészrzRéu:—EbT

On applique la deuxiéme loi de Newton au chariot et on obtient :
ma=P+N

Or, comme il n’y a pas de frottement, la réaction est normale etona: N=—-Nu

r

Par ailleurs,ona: P= mg(cos(@)LT, — sin(9)u9)

Par projection suivant LT, , on obtient :

2 2
my

R =mgcos(6)-N & szl‘;

+mgcos(0)

Au point 7, ontrouve : N=552N.
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6. Sur l'arc JB, I'état du chariot peut étre décrit a l'aide de la seule coordonnée 6. L'énergie

potentielle du chariot a pour expression :

E,=mgz+cte= mg(R—Rcos(H))+cte
Il s’agit dans ce cas d’un probléme a un degré de liberté. Or, J ne constitue pas une position
d’équilibre stable ; en effet, il ne s’agit pas d’'un minimum d’énergie potentielle.
On peut aussi le justifier en remarquant que la résultante des forces n’est pas nulle en J qui
n’est ont pas une position d’équilibre.
En l'absence de frottement, le systeme est pseudo conservatif et I'énergie mécanique se
conserve. Pour un point donné de I'arc JB, I’énergie potentielle étant fixée, I'’énergie cinétique
est donc la méme a l'aller et au retour. La vitesse est donc, en module, inchangée.

La durée de I'aller est la méme que la durée du retour. En effet, on a :

o(J) 0
Rd6 Rd6
taller = j et tretour = I
o Vv o) Y
L’égalité des vitesses en un point a l'aller et au retour permet d’écrire : ¢, =1 ...,

A l'aller, 'accélération est égale a la force de poussée F divisée par la masse m . En effet, si
on applique la deuxieme loi de Newton, on a :

m%:ﬁ+7€+f

En projetant sur I'axe (Ox), on obtient :

mi(t)=F = x@):%m(o):% = x(t):%tzﬂ(o):%tz

Pour allerde A a B, on a un temps de parcours t,, tel que :

F 2mL |27
L=—1t;, & tAB:JL: — =1s
2m F gh

Au retour, I'accélération est constante puisqu’il n’y a plus de force de poussée. On a donc un

mouvement de translation rectiligne uniforme.

L
tgy=—=0,5s
vB

Les temps ne sont pas égaux.

Ona:
AE =E (B)-E,(J)=0-0=W;"+Wz" +W;"
Or:
F;,B :_AEP :Ep(])—Ep(B)ngh
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_JB :0

R

B 0

B _ [ _ - L

f = [F;.dOM = [ F,u, Rdfu, =-F,R0,
J

f
0,

On a finalement :

F, = mgh
* RO,
Or:
R—
cos(HJ):Th

Numériquement, on trouve :

0,=0,72 rad et F, = 16,9 N
Ona:
AE =E (B)-E (A)=0-0=W"" +W2*" + W + w.*
Or:
5% = —AE,=E,(A)-E,(B)=0

JB _
Wz =0
B J B
ABJB T A0OM ™ a0M T a0A
W = [ F,.dOM + | F;.dOM + [ F,.dOM
A B J
Xp . . 0, . . 0 . .
= J‘—Ffux.dxux + J.—Ffue ‘RdOu, + _[Ffue ‘RdOu,
X4 0 6,

=—F,L-2F,R0,

F.dOM = | Fu,.dxu; = FL

X4

AB
Wo" =

B Sy

On a finalement :

F= %(FfL+ 2F,R0,)
Numériquement, on trouve :
F,=8TN
Si on applique le théoréme de I'énergie cinétique entre les deux passages par un méme point
de l'arc BJ, on a que le travail du poids est nul et que celui de la force de frottement est

négatif. De ce fait, I'énergie cinétique a diminué entre I'aller et le retour. Il en est de méme pour

la vitesse qui sera donc plus faible au retour qu’a l'aller.
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4. Ladurée de l'aller n’est pas la méme que la durée du retour. En effet, on a :

RdO

6(J) RdO 0
Later = -([ N et = J )

aller o(J) retour

Or,ona: vy, >V, .. donc: ¢, <t .-
[.
Au point K, la seule force motrice (dirigée suivant LT,, ) est la composante du poids mgsin(@K).
Ona:
R—-h"
R

cos(OK) =

Numériquement, on obtient : mgsin(6,)=15,3N

Cette force est inférieure a la force de frottement qui lui est opposée ce qui explique que le mobile
resteen K.

Exercice n°2 : Modéle de Thomson de I’atome d’hydrogéne

1. On ad'aprés la loi de Hooke : F =—k(I—1,)u, .

Par identification, on obtient que :

a. Systéme : électron

Référentiel : référentiel d’étude galiléen
B.A.M.E : force électrique : F =—kx x(t)u,

On applique la deuxiéme loi de Newton :

dp - = — —
—pzmeazF & miu, =—kXxu,
dt

k
Par projection sur I'axe (Ox) : i+—x=0
m

e

b. On obtient : )'c'+a)§x =0 avec w, pulsation propre de l'oscillateur harmonique en rad.s™".
c. On peut par exemple retenir la solution x()= Acos(w,t)+ Bsin(w,t)
d. x(0)=A=x, et x(0)=w,B=0 soit B=0.

Finalement, on a : x(t)=x, cos(®,t)
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0.00

x(nm)

-0.05

-0.10

D’une maniére analogue aux question 2.c et 2.d, on obtient : y(z)= v—"sin(a)ot)
a)O

L’électron décrit une ellipse dont le centre est le centre du noyau. Il la parcourt en un période

T, = —. La Terre décrit également une ellipse autour du Soleil mais ce dernier n’en est pas le
(00

centre mais un des foyers.

2
Ona: co:27rf:£ soit @ =2,87 rad.s™

A
f k >
Ona:w=w,=,— & k=muw
me
62 62
Par ailleurs,ona: k= > & a=3j =0,31nm
4re,a 4e k

On retrouve I'ordre de grandeur de la taille d’'un atome soit 0,1 nm .

On trouve : a, = 0,052 nm soit un facteur six entre les résultats issus des deux théories.
Les mesures de Rutherford invalident le modéle de Thomson qui prédit une valeur 30000 fois

plus grande.

E, = Sk(AIf =2k
2 2

p

1 1
Ona:E =E+E, ZEmv2+5kr2
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v =i+ = xjo; sin’ (0.t )+ v; cos® (w,t) soit E, = %(kxg sin’ (,t) + mv; cos” (@t ))
2

r=x"+y’ =x; cos’ (w,t)+ %Siﬁ (@,t) soit E, = %(kxj cos’ (@,t)+mv; sin’ (a)ot))
0

1 1
Finalement, on trouve : E, = —kx, + —mv, = Cte
2 2

c. Si I'électron rayonne de I’énergie électromagnétique au cours du mouvement alors, d’apres le
principe de conservation de I'’énergie, son énergie mécanique diminue.

d. Si E, diminue alors r également. L’électron finit par atteindre le centre O de I'atome.

Exercice n°3 : Suivi cinétique par spectrophotométrie

ALY

dt
2. v, (r)=k[L]"[A]"
3. [L],=0,02mol.L' et [A] =0,3mol.L' . Lalcéne est donc en excés et on a une

dégénérescence d’ordre.

soit
v, (1) =k[L]"[A]" =k,,[L] avec g=gq, et k[A] =k,
4. ln([l2 ]t) = ln([I]O)— k,,, Xt (démonstration qui figure dans le cours mais & refaire)

5. A(t)=¢,L[L] et A(0)=A,=¢,L[L] . En effectuant le rapport, on obtient le résultat

demandé.
6. En supposant la réaction d’ordre un par rapport au diiode, on obtient en réutilisant le résultat

de la question 4 que :

In(A(r))=1n(A4,) -k, ¥t
La figure montre une évolution linéaire de ln(A(t)) ; c’est donc bien une réaction d’ordre un
par rapport au diiode. On obtient par calcul de la pente : &, = 3,3.107 s
7. Pour une réaction d’ordre un, on a (démonstration qui figure dans le cours mais a refaire) :
In(2)

Ly = 2

app

Soit 7,, =210 5. A aide de la courbe a, on lit t,,=250s.

Page 6 sur 11



Ea
k(T):Ae KT avec A facteur pré-exponentiel (et non I'absorbance ; attention a la

confusion !).
Si on suppose I'énergie d’activation indépendante de la température sur la place de mesure,

on a en mesurant pour deux températures différentes :
. R[In(k(T"))-In(k(T))]

e
T T

Exercice n°4 : L’oiseau carillonneur

1.

a.

On remarque que I'allongement est donné par al relation : Al=[,—x—1,=—x.

Loi de Hooke : F =—kAl = —kxx@ (on vérifie bien que, quand le ressort est compressé c’est-
a-dire x>0, la force repousse I'ociseau dans le sens —uj )

B.AM.E :

+ le poids P

. Laréaction du support R—N normale au support

« Laforce de rappel du ressort F

Systéme : point matériel M
Référentiel terrestre R, supposé galiléen
B.A.M.E (voir réponse a la question précédente)

Deuxiéme loi de Newton :

Projection sur l'axe (Ox) : m— =—kXx

En posant a)j =—, on obtient : x+a)§x =0. C’est I'équation de l'oscillateur harmonique dont
m

les solutions peuvent s’écrire par exemple :

x(t)= Acos(w,t)+ Bsin(w,t)

On lit sur le graphique :
3 4
x,=1dm=10cm ; TOZE:O’:SS ; 0, =21rad.s
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At=0,ona x(t=0)=x,, =x, et i(t=0)=v,=0 (tangente horizontale).
En reprenant le résultat donné a la question 1.d, on a :

x(t=0)=A=x, ; i(r=0)=w,B=0

On a finalement :
x(t)=x,, cos(w,t)

1 > 1

Ona:E =5k(Al) —Ekxfn cos’ (m,t)

p élastique

On a pour expression de I’énergie cinétique :

E =—m/’=—m(x) = %ma)éxfn sin’ (e t) = %kxi sin’ (,t)

Soit: E =E +E =n
m c p 2

Ona: kzz—lz’":4ON.m"
xm

Ona: m:%:0,091kg
a)O

Ona:

Em=lm(fc)2+lkx2
2 2

Donc par dérivation par rapport au temps, on obtient sachant que I’énergie mécanique est une

constante :
0 = mix + kxx = x(mx + kx)

Comme x#0 (sinon x serait constant ce qui serait synonyme d’absence de mouvement), on

a.:

)'c'+£x:0
m

On doit résoudre I'équation x(z)=0 soit

T
Wt, = % donc t, = Z - IO =0,075 s (cohérent avec le graphique)
0
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On obtient alors : v, = %(t,) =—w,x, sin(®t,) =—o,x,, soit v, =2,1m.s".

5. La force exercée par le ressort de droite ne change pas d’expression Fd = —kA—ld = —k><xuj .
Pour le ressort de gauche, I'allongement est donné par Al =[{+x—1[;=—x (le ressort est
comprimé mais x<0). On a ainsi : Fg = —k’A—lg = —k’><xuj .

6. Systéme : point matériel M

Référentiel terrestre R, supposé galiléen
BAME:P,R,, F,, F,

Deuxiéme loi de Newton :

My, =F,+F,+P+R,

2

Projection sur 'axe (Ox) : mﬁz—kxx—k’xxz—(k+k’)x

k+k’ 2 2
7. a)(’):‘f soit 7, = 7’r:kTZ’<T°'
m w,

8. On a des solutions du type :

x(t)=Acos(wjt +¢)

Soit :
x(t,)=Acos(wjt, +9)=0 < (ozg—a}(;tl
Ainsi :
x(t)=Acos(a){)(t—t,)+§)=—Asin(a)g(t—tl)) et i(t)=-w;Acos(wj(t—1,))
Par ailleurs :
i(t)=-—wjA=-ox, & A= 602 X,

Finalement, on a :

x(t)=—x, wz sin(wj (r-1,))

9. Cette expression est valable jusqu’a ce que le point M repasse a nouveau par O soit pour
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10.0na:

i(t,)=—x,0, cos(a){) (1,1, )) =X, 0,=—V,

11. Voir plus loin.
12. Lorsque x>0, on retrouve la situation du début de I'exercice. On a a nouveau pour

expressions de x(7) :
x(t)=x,, cos(w,t)

13. On a trouvé a la question 3.e que I’énergie mécanique s’écrivait :

E, = Sm(i) + ke
2 2

On a ainsi :

1
Au point O : X=X(t2)=—vl =m,x,, et x=x(t2)=0 soit E, =5mw§xi

max

, . . . 1
Lorsque la compression est maximale : x=0 et x=x_, soit E, = Ekx2

On en déduit que :

2.0 1.2 1.2 _
mwoxm - kxm - kxmax = X = Xmax

14. On retrouve une sinusoide d’amplitude x, déphasée par rapport a 0 telle que 'amplitude

. . T
maximale est atteinte pour 7 =¢, +IO'
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15. Pour x =0, le mouvement est une sinusoide de période 7, d’amplitude x, sur une demi-
période. Pour x <0, le mouvement est une sinusoide de période 7, d’amplitude x,, sur une

demi-période. De ce fait, la période globale du signal a pour expression :

_TL+Ty
2

T

16. Il ne s’agit pas d’un oscillateur harmonique car il ne s’agit pas d’une fonction sinusoidale (elle

ne I'est que par morceau).
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